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Resumen / Presentamos resultados preliminares de un proyecto destinado a explorar galaxias el´ıpticas en
simulaciones nume´ricas en contexto cosmolo´gico, con el fin de proveer posibles escenarios de formacio´n para
muestras de galaxias observadas. Para ello, realizamos un estudio de las propiedades integradas de tales sistemas
simulados en funcio´n de su masa y a corrimiento al rojo z = 0. Se encontraron algunas diferencias entre el diagrama
color-magnitud simulado y resultados observacionales del cu´mulo de Virgo.
Abstract / We present preliminary results from a project aimed at exploring elliptical galaxies in numerical
simulations within cosmological context to provide possible formation scenarios for samples of observed galaxies.
We studied the integrated properties of such simulated systems in terms of mass and at redshift z = 0. Some
differences were found between the simulated color-magnitude diagram and observational results in the Virgo
cluster.
Keywords / galaxies: formation — galaxies: evolution — galaxies: elliptical and lenticular, cD — cosmology:
theory
1. Introduccio´n
Las galaxias el´ıpticas constituyen la poblacio´n ma´s nu-
merosa que es posible encontrar en cu´mulos y grupos en
el Universo Local, y su estudio puede aportar claves u´ni-
cas para entender el proceso de formacio´n de estructuras
en el Universo. Sin embargo, pese a los esfuerzos reali-
zados en este sentido, au´n se carece de un escenario que
pueda explicar consistentemente todas las propiedades
observadas de tales sistemas en forma global en los esce-
narios de formacio´n de galaxias (Kormendy et al., 2009;
Sil’chenko et al., 2012). Por ejemplo, un tema actual-
mente en estudio es la existencia de dicotomı´as dentro
de la familia de las galaxias el´ıpticas, como ser, entre
rotadores ra´pidos y lentos, y galaxias el´ıpticas normales
y enanas (Cappellari, 2016; Schombert, 2016).
En este trabajo, mostramos resultados preliminares
de un estudio estad´ıstico de las propiedades de gala-
xias el´ıpticas simuladas, focaliza´ndonos en el diagrama
color-magnitud de dichos sistemas a corrimiento al rojo
z = 0, y su comparacio´n con resultados observacionales.
El objetivo espec´ıfico de este estudio es analizar las pro-
piedades de la componente estelar de galaxias median-
te simulaciones y compararlas con observaciones. Esto
permitira´ establecer escenarios de formacio´n y evolucio´n
para las galaxias el´ıpticas, y entender los procesos que
dan lugar a las propiedades observadas de estas, tenien-
do en cuenta el medio en el que habitan.
2. Descripcio´n de la simulacio´n utilizada
Se utilizaron los cata´logos de galaxias generados me-
diante la aplicacio´n del modelo semi-anal´ıtico de Henri-
ques et al. (2015) sobre la simulacio´n del Millennium?
(Springel et al., 2005). Este modelo incluye prescrip-
ciones f´ısicas para procesos como enfriamiento del gas,
formacio´n estelar, retroalimentacio´n al medio por su-
pernovas y nu´cleos activos de galaxias, e interacciones y
fusiones entre sistemas gala´cticos, entre otros.
La simulacio´n empleada fue obtenida adaptando la
versio´n original de la simulacio´n del Millennium a los
primeros datos de la Colaboracio´n Planck (2014). La
cosmolog´ıa de Planck adopta los siguientes para´metros
cosmolo´gicos: ΩΛ = 0.685, Ωm = 0.315, Ωb = 0.049 y
h = 0.673. La simulacio´n del Millennium traza 2 1603
part´ıculas desde z = 127 hasta el presente, siguiendo
la evolucio´n de halos de materia oscura cuyas galaxias
asociadas abarcan hasta 5 o´rdenes de magnitud en masa
estelar para z = 0. El volumen simulado corresponde a
una caja cu´bica de aproximadamente 714 Mpc de lado,
con una resolucio´n en masa de 1.43× 109 M.
3. Seleccio´n de galaxias
En este trabajo, nos enfocamos en el ana´lisis de galaxias
el´ıpticas, obtenidas del modelo semi-anal´ıtico mencio-
?http://galformod.mpa-garching.mpg.de/portal/
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Figura 1: Diagrama color-magnitud para las galaxias simula-
das seleccionadas en tres rangos de masa distintos. La l´ınea
de trazos (negra) separa el diagrama en dos regiones, deno-
minadas “banda” (por encima de la recta) y “nube difusa”
(por debajo de la recta).
nado en la seccio´n anterior. Para esto, estudiamos las
galaxias que tienen una masa estelar M∗ ≥ 109 M,
corte que permite seleccionar sistemas con ma´s de 125
part´ıculas de materia oscura, en promedio. Utilizando
datos provenientes de la simulacio´n del Millennium-II
(Boylan-Kolchin et al., 2009), la cual presenta mayor
resolucio´n pero menor volumen, se obtuvo convergencia
nume´rica para nuestros resultados dentro del rango de
masa estelar seleccionado. Para mayor claridad, en este
trabajo no se incluyen resultados de esta u´ltima simula-
cio´n. Para asegurarnos de estudiar galaxias dominadas
por el bulbo, se restringio´ la muestra a aquellos siste-
mas simulados que presentan ma´s del 90 % de su masa
estelar en el bulbo. Por u´ltimo, si bien nuestro estudio
pretende analizar galaxias simuladas a distintos corri-
mientos al rojo, para esta presentacio´n nos focalizamos
en los resultados obtenidos a z = 0.
4. Resultados
Como se menciono´ anteriormente, nuestro objetivo es
comparar las simulaciones con las observaciones. Con
este fin, comenzamos el estudio a partir del diagrama
color-magnitud, ya que dicho diagrama es una de las
herramientas observacionales ma´s importantes con que
se cuenta. Analizamos inicialmente galaxias a z = 0 pa-
ra su posterior comparacio´n con observaciones. En la
Figura 1, se muestra el diagrama color-magnitud pa-
ra la muestra de galaxias seleccionadas de la simula-
cio´n. Las cantidades usadas incluyen efectos de extincio´n
por polvo. Las magnitudes corresponden a los filtros g
(λ = 0.469 µm) y z (λ = 0.893 µm) del Sloan Digital
Sky Survey (SDSS, por sus siglas en ingle´s), respectiva-
mente, definido por Fukugita et al. (1996). El modelo
de s´ıntesis poblacional aplicado sobre los cata´logos de
galaxias es el dado por Maraston (2005), con una fun-
cio´n inicial de masa (IMF, por sus siglas en ingle´s) de
Figura 2: Histogramas de fraccio´n de gas fr´ıo (panel superior)
y de tasa de formacio´n estelar (panel inferior) para galaxias
simuladas. La l´ınea so´lida (azul) corresponde a la “banda”
bien poblada del diagrama color-magnitud, y posiblemente
se trate en su mayor´ıa de galaxias el´ıpticas; la l´ınea de trazos
(rojo) corresponde a la ‘`nube difusa”.
Chabrier (2003).
Como es posible apreciar en la Figura 1, la muestra
fue separada en tres rangos de masa estelar, y se pue-
de observar que cada rango ocupa una regio´n espec´ıfica
del diagrama: a medida que la masa estelar aumenta,
los colores se enrojecen y los brillos aumentan. El enro-
jecimiento se debe principalmente a un aumento en la
metalicidad y posiblemente, en segundo orden, a efectos
de edad. En la mencionada figura, se indica adema´s la
masa virial (masa del halo de materia oscura, Mvir) aso-
ciada a cada rango de masa estelar. Se ve que la masa
estelar de las galaxias esta´ muy vinculada a la masa de
sus halos de materia oscura.
En la Figura 1, queda en evidencia que la gran ma-
yor´ıa de las galaxias seleccionadas se encuentra en una
“banda” bien poblada, y que por debajo de esta hay
una “nube difusa” de galaxias. Para establecer que´ tipo
de galaxias hay en cada una de estas dos regiones, las
separamos gra´ficamente mediante la recta de ecuacio´n
(g-z) = −0.07Mg − 0.3 (l´ınea de trazos negra en la figu-
ra), y analizamos dos caracter´ısticas fundamentales de
las galaxias el´ıpticas: la fraccio´n de gas fr´ıo y la tasa de
formacio´n estelar (Star Formation Rate, o SFR por sus
siglas en ingle´s).
Las galaxias el´ıpticas se caracterizan por presentar
bajos porcentajes de gas fr´ıo, y adema´s muy bajas tasas
de formacio´n estelar. La Figura 2 muestra histogramas
de fraccio´n de gas fr´ıo (panel superior) y de tasa de for-
macio´n estelar (panel inferior), separando las galaxias
de la “banda” bien poblada (l´ınea so´lida, en azul) y de
la “nube difusa” (l´ınea de trazos, en rojo). La fraccio´n
de gas fr´ıo se calcula respecto de la masa total de gas fr´ıo
y masa total de estrellas. Se puede ver que la mayor´ıa
de las galaxias de la primer regio´n cumplen las dos con-
diciones mencionadas para galaxias el´ıpticas. As´ı enton-
ces, se puede decir que estas galaxias son, en principio,
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galaxias el´ıpticas.
Teniendo en cuenta los histogramas mencionados,
confeccionamos un nuevo diagrama color-magnitud don-
de se incluyen u´nicamente las galaxias que cumplen con
Fgas fr´ıo < 0.1 y SFR < 1 M yr−1. De la Figura 2,
se ve que no hay un porcentaje significativo de galaxias
con alta tasa de formacio´n estelar; a pesar de esto, el
corte en SFR se aplico´ porque permite descartar obje-
tos cuyos colores integrados resultan significativamente
ma´s azules que la secuencia roja, debido a la formacio´n
estelar. En este nuevo diagrama, las galaxias selecciona-
das ocupan una zona bien definida (ver Figura 3), co-
rrespondiendo la muestra a aproximadamente 150 000
galaxias. Esto indica que la utilizacio´n de los criterios
antes mencionados nos proporciona una muestra muy
posiblemente dominada por galaxias el´ıpticas. Un paso
a futuro incluira´ la utilizacio´n y ana´lisis exhaustivo de
propiedades integradas de las poblaciones estelares de
la muestra seleccionada, tales como la edad y la metali-
cidad, para caracterizar que´ tipo de sistemas gala´cticos
la componen.
Con las galaxias de baja fraccio´n de gas fr´ıo y de baja
tasa de formacio´n estelar que hemos seleccionado, rea-
lizamos una comparacio´n con datos observacionales de
galaxias del cu´mulo de Virgo del trabajo de Chen et al.
(2010). La Figura 3 muestra el diagrama color-magnitud
de las galaxias simuladas junto con las galaxias obser-
vadas; la relacio´n color-magnitud se ajusto´ en ambos
casos con una funcio´n lineal mediante mı´nimos cuadra-
dos. La l´ınea so´lida muestra el ajuste para la simulacio´n,
mientras que la l´ınea de trazo y punto corresponde a las
observaciones. En esta u´ltima figura, se ve que la rela-
cio´n color-magnitud simulada no coincide exactamente
con las observaciones: para la simulacio´n, la pendiente
del ajuste lineal es de −0.06±0.01, mayor que la corres-
pondiente a las observaciones, que vale −0.08 ± 0.01.
Las ordenadas al origen tambie´n son distintas para la
Figura 3: Diagrama color-magnitud comparando la simula-
cio´n con las observaciones. La l´ınea so´lida (negra) representa
un ajuste lineal a la relacio´n color-magnitud para las gala-
xias simuladas; la l´ınea de trazo y punto (verde) corresponde
a la relacio´n para galaxias observadas del cu´mulo de Virgo
(Chen et al., 2010).
simulacio´n y las observaciones, siendo estas 0.15±0.003
y 0.03 ± 0.14, respectivamente. Adema´s, la mayor´ıa de
las galaxias simuladas parecen ser ma´s brillantes en el
filtro g y menos rojas que las observadas. Es importante
mencionar que la comparacio´n entre simulacio´n y obser-
vaciones se realiza solo en el intervalo de luminosidades
donde hay superposicio´n en las muestras. Comparacio-
nes ma´s exhaustivas se llevara´n a cabo en un futuro
trabajo.
5. Conclusiones y trabajo a futuro
De los resultados obtenidos, se puede concluir que las
galaxias seleccionadas de la simulacio´n del Millennium
muestran caracter´ısticas fotome´tricas distintas a las ga-
laxias el´ıpticas que definen la relacio´n color-magnitud
observada. Estas diferencias pueden deberse a discre-
pancias en los para´metros fotome´tricos de referencia uti-
lizados tanto para la simulacio´n como para las observa-
ciones, o bien a las correcciones que se aplican en las
magnitudes.
Seguiremos estudiando los modelos utilizados en las
simulaciones para determinar las principales prescrip-
ciones f´ısicas que pudieron afectar a la muestra de gala-
xias simuladas, y poder as´ı determinar a que´ se deben
las diferencias mencionadas. De esta forma, esperamos
poder refinar la muestra y delimitar con mayor precision
las caracter´ısticas fundamentales de las galaxias simu-
ladas, lo cual nos permitira´ realizar una comparacio´n
ma´s exhaustiva con muestras observacionales. Una vez
cumplimentado este objetivo, trabajaremos con mues-
tras simuladas a distintos corrimientos al rojo para po-
der analizar la evolucio´n de estos sistemas en funcio´n
del ambiente en el que habitan.
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